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ABSTRAKT 
Tato práce pojednává o vlivu zvýšené koncentrace oxidu uhličitého na výnos pšenice 
a kvalitu pšeničného zrna a mouky. Zaměřuje se především na vliv zvýšené koncentrace 
oxidu uhličitého na celkový obsah dusíkatých látek v mouce, zastoupení proteinů, lepku 
a pekařské vlastnosti. 
Při zvýšené koncentraci oxidu uhličitého dochází ke zvýšení výnosu pšenice. Naopak, značně 
snížen je obsah dusíkatých látek. Dochází také ke snížení obsahu lepku, hrubých bílkovin, 
které hrají důležitou roli pro kvalitní pekařské vlastnosti, jejich snížení způsobí horší 






This work treats of influence of carbon dioxide increased concentration on wheat yield 
and quality of wheat grains and flour. It focuses above all on total content nitrogenous 
substances in flour, content of proteins, gluten and bake characteristics. 
Generally, increased carbon dioxide concentrations cause an increase of wheat yield 
and decrease of total content of nitrogenous substances. Gluten content is lower and that is 
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Koncentrace atmosférického oxidu uhličitého se od průmyslové revoluce dramaticky zvýšila, 
asi o 30 %, a další značné zvýšení je očekávané do konce příštího století [32]. Koncentrace 
CO2 dnes činí asi 385 μmol mol-1 a roste asi o 1,5 μmol mol-1 za rok. CO2 působí jako „živná 
půda“ pro fotosyntézu a každá změna v atmosférických koncentracích dopadá na růst rostlin. 
Oxid uhličitý působí převážně na chemické složení a kvalitu živin v rostlinách [40,46]. 
Zvýšení koncentrace CO2 zvýší rychlost fotosyntézy, růst rostlin, objem biomasy a výnos. 
Pšenice je na světě nejdůležitější potravinová plodina, poskytuje 9 % potravní energie a 20 % 
proteinů. Plocha, která je vysázená pšenicí, a globální výnosy se zvýšily a během dalšího 
století je očekávané, že se ještě zvednou. Pšenice zabírá přinejmenším 2,2⋅106 km2 Země, tedy 
přibližně 31 % celkového množství plochy vysázené obilovinami a pěstuje se od rovníku 
až po zeměpisnou šířku téměř 60° [39]. 
 
Zvýšení CO2 sníží koncentraci dusíku v nadzemní části rostlin a obsah proteinů. Vlivem 
zvýšeného CO2 dochází ke změně množství proteinů a škrobu obsaženého v zrnu. Snížení 
koncentrace bílkovin vede ke změnám v kvalitě mouky, což se projeví při zpracování těsta 
a pečení chleba. Důležitým měřítkem kvality obilí, je proto koncentrace bílkovin a složení 
škrobových zrn [41].  
 
Cílem této práce bylo pojednat o vlivu zvýšené koncentrace oxidu uhličitého na výnos 
pšenice a kvalitu pšeničného zrna a mouky. Zvláště se zaměřit na vliv zvýšené koncentrace 
oxidu uhličitého na celkový obsah dusíkatých látek v mouce, kvantitativní zastoupení 
některých proteinů, kvalitu lepku a pekařské vlastnosti. Pojednat rovněž o citlivosti různých 


















2 TEORETICKÁ ČÁST 
 
2.1 Změna klimatu 
Zcela bez pochyb můžeme tvrdit, že se Země otepluje. Např. Mahlman [1] shrnul přehled 
nezpochybnitelných, pravděpodobných i sporných předpokladů. Ukazuje stručný přehled 
problémů, které v dalších částech podrobněji rozvádí jako například obsah skleníkových 
plynů v atmosféře, který je značně zvyšován lidskou činností. Skleníkové plyny pohlcují 
a opětovně vyzařují infračervené záření, což ovlivňuje teplotu Země. Skleníkové plyny se drží 
v atmosféře dlouho. Země má velmi stálé klima způsobené tepelnou kapacitou oceánů 
a změny tedy probíhají pozvolna a dlouhodobě. Během posledních sta let se zvýšila teplota 
povrchu Země o 0,5 °C. Obr. 1 zachycuje vývoj teploty na severní polokouli od 14. do 20. 
století. Se zvyšující se koncentrací CO2 dochází k ochlazování stratosféry. Ochlazování je 
spojeno s dalším úbytkem ozónu. Kolem roku 2100 bude teplota o 1,5 až 5 °C vyšší než 
doposud. Kolem roku 2100 dosáhne hladina oceánů o 50±25 cm více, a to jako důsledek 
teplotního zvětšení objemu mořské vody. Globální srážky vzrostou o 2±0,5 % na každý 
stupeň zvýšení teploty. Kolem roku 2050 se teploty vyšších zeměpisných šířek severní 
polokoule zvednou mnohem více, než celosvětový průměr. Bude docházet ke zmenšování 
ledovců a zvýšení srážek. Také může dojít ke snížení obsahu vody v půdě, protože s vyšší 
teplotou se bude zvyšovat výpar. Zvýšením srážek klesne obsah solí v mořích a tím také 
klesání povrchových vod do hlubin a ovlivní mořské proudy. S teplejším počasím může dojít 
ke zvýšení počtu tropických bouřek a dalších klimatických jevů. Mahlman [1] toto uzavírá 
tvrzením, že antropogenní oteplování vyvolané zvýšenou koncentrací skleníkových plynů 
nemůže být racionálně ignorováno.  
 
2.2 Skleníkový efekt 
Tři hlavní faktory ovlivňují teplotu Země: 
• množství sluneční energie, které je absorbované naší planetou, 
• množství dlouhovlnné radiace emitované povrchem Země, 
• nižšími vrstvami atmosféry. 
Podstatou skleníkového efektu je průchod krátkovlnného slunečního záření atmosférou, které 
je absorbováno a zvyšuje teplotu povrchu Země. Následně dochází ke zvýšení množství 
energie (dlouhovlnného infračerveného záření) vyzařované Zemí. Část energie je vyzářena, 
část se vrací zpátky a zvyšuje teplotní účinek krátkovlnného záření Slunce. Krátkovlnné 
záření je atmosférou absorbováno jen částečně. Dlouhovlnné infračervené záření povrchu 
Země je složkami atmosféry pohlcováno velmi silně a závisí na obsahu vodní páry, CO2 
a dalších plynů. Se zvyšujícím obsahem CO2 se zvyšuje absorpce a dochází tím ke zvyšování 







Obr. 1:  Odchylky (°C) od průměrné roční teploty na severní polokouli Země od 14. století 
do 20. století. Nulová odchylka je průměrná roční teplota. (Převzato z [2]) 
 
 
Většina atmosféry je tvořena dusíkem, kyslíkem a argonem, které mají velmi slabou absorpci 
dlouhovlnného záření. Naopak oxid uhličitý, oxidy dusíku, methan, ozon, vodní pára a freony, 
které tvoří jen malou část, absorbují silně dlouhovlnné infračervené záření. Vodní pára 
absorbuje v oblastech 6,3 μm a od 15 μm do 20 μm. Oxid uhličitý silně absorbuje v pásech 
kolem 4,3 μm a 15 μm. Absorpce kolem 15 μm zahrnující pás od 12,9 μm do 17,1 μm je 
velmi účinným pohlcovačem dlouhovlnné radiace. Methan absorbuje v oblasti spektra 
přibližně od 7 do 13 μm a na absorpci dlouhovlnného záření se podílí asi 20 %. Ozon 
absorbuje v oblastech kolem 9,6 μm a 14,1 μm [5]. Na skleníkovém efektu se podílí velmi 
málo. Vodní pára je ve vzduchu obsažena v koncentraci asi o 5 řádů nižší než je koncentrace 








Míra pohlcení jednotlivými látkami se často vyjadřuje násobkem absorpce oxidu uhličitého. 
Jednotlivé složky v atmosféře, s ohledem na jejich dobu života, vykazují skleníkové plyny 
následující relativní potenciál zahřívání atmosféry: 
CO2: 1 
CH4: 27 
Oxidy dusíku: 300 
CFC - 11: 4 000 
CFC - 12: 8 000 
 
CO2 a vodní páry se podílejí na absorpci infračerveného záření v atmosféře s dalšími plyny 
jako O3, N2O, CH4, dále také plyny syntetické používané v chladírenském, kosmetickém 
průmyslu (např. CFC13 a CF2C12). CFC13 a CF2C12 jsou halogenderiváty uhlovodíků u nás 
označovány freony. Účinky těchto plynů jsou 104krát vyšší než absorpce oxidem uhličitým 
[2].  
 
Z uvedených hodnot vyplývá, že i nízké koncentrace skleníkových plynů účinně přispívají 
k absorpci dlouhovlnného záření. Po absorpci skleníkové plyny znovu vyzařují dlouhovlnné 
záření, jehož část unikne do vesmíru, ale část se odrazí k povrchu Země a otepluje její 
atmosféru.  
 
Doba životnosti těchto plynů v troposféře je 65 až 110 roků. Až nad 25 km se začínají tyto 
sloučeniny rozkládat za vzniku vysoce reaktivního chloru, který účinně rozkládá O3. 
Nežádoucí účinek těchto plynů se projevuje porušováním ozonové vrstvy.  
 
Ze vzorků ledovce v Grónsku a Antarktidě byly odvozeny současné koncentrace CO2 asi 
360 μmol mol-1, 310 nmol mol-1 N2O a 1 700 nmol mol-1 CH4 [6]. Koncentrace CH4 a N2O je 
nižší než koncentrace CO2, ale jejich účinek je mnohem větší. Z odebíraných a analyzovaných 
vzorků ledovce byly měřeny koncentrace CO2, CH4 a N2O. Během posledních 300 let 
koncentrace N2O vzrostla o 6 nmol mol-1 za 100 let. Koncentrace CH4 mezi 1600 až 1900 
dosáhla 1 115 nmol mol-1. Dnes je tato hodnota o 40 % vyšší [7]. Nebezpečí obou plynů je 
poměrně vyrovnané. Koncentrace methanu se v posledních letech mírně snížila, ale N2O 
zůstává v atmosféře déle a má vyšší účinky v absorpci dlouhovlnného infračerveného záření. 
Velké množství asi 148 milionů hektarů obou plynů vzniká z rýžovišť. 
 
2.3 Změny koncentrace CO2
Koncentrace oxidu uhličitého v atmosféře Země se mění neustále. Asi před 550 miliony let 
dosahovala koncentrace CO2 až 6 000 μmol mol-1 [9]. Nejmladší čtvrtohory se vyznačují 
pravidelným střídáním studených (glaciály) a teplých (interglaciály) období. Dnes žijeme 
v období holocenu, což je období odpovídající interglaciálu a trvá asi 8 000 let. Při přechodu 
z doby ledové do holocénu se zvýšila koncentrace CO2 asi o 30 %. Zvýšení CO2 je 
připisováno uvolnění uhlíku z moře do atmosféry.  
V historii naší zeměkoule změny koncentrace oxidu uhličitého tedy již byly, ale neprobíhaly 
takovou rychlostí, na kterou rostliny nejsou schopny adekvátně reagovat. Spolu s koncentrací 
CO2 roste i koncentrace skleníkových plynů a dusíku. Dusík především přibývá z hnojiv 





Od roku 1958 se začalo s přesným měřením CO2 v atmosféře. Údaje o koncentracích 
z dřívějších období jsou ze vzduchu uzavřeného v polárních ledovcích.  
 
Obr. 2 ukazuje pravidelné střídání poklesu a vzrůstu koncentrace CO2 v za období uplynulých 
400 000 let.  
 
 
Obr. 2: Změny koncentrace CO2 (μmol mol-1) během uplynulých 400 000 roků stanovené 
ze vzorků ledovce ze stanice Vostok ve východní Antarktidě. (Převzato z [2]) 
 
 
Od poloviny 18. století se koncentrace CO2 zvýšila o 25 % (obr. 3). Tento nárůst je většinou 
spojen se spotřebou fosilních paliv a se změnou využívání půd. K určitému poklesu došlo 






Obr. 3: Průběh koncentrace CO2 v letech 1832–1978. (Převzato z [2]) 
 
2.3.1 Současná koncentrace CO2 
Od roku 1958 se provádějí přesná a soustavná měření CO2 na Havajských ostrovech. 
Z výsledků je patrný soustavný růst koncentrace CO2 v uplynulých 50 letech i pravidelné 
sezónní kolísání v průběhu roku (obr. 4).  
 
Nejpodrobnější soubor dat o koncentraci CO2 publikovali Conway et al. [8]. Vzorky byly 
získávány z 32 stanovišť. Z dat vyplynula sezónní dynamika, jejíž příčinou je fotosyntéza 
a dýchání suchozemských ekosystémů na severní polokouli. Na jižní polokouli jsou sezónní 
výkyvy menší. Je to dáno především tím, že až 90 % emisí z fosilních paliv je soustředěno 
na severní polokouli. Během léta dochází v poklesu koncentrace CO2 pod hodnoty, které jsou 







Obr. 4: Průběh koncentrace CO2 (μmol mol-1, kdy dochází k pravidelným měsíčním změnám 
v průběhu jednotlivých dekád. (Převzato z [2]) 
 
Během roku je pravidelné kolísání CO2. Během jara dochází na severní polokouli k poklesu 
a naopak s podzimem se zvyšuje koncentrace CO2. Je to ovlivněno několika faktory: 
• kolísání při spalování fosilních paliv,  
• kolísání depozice dusíku z fosilních paliv, který má kladný vliv na rostlinnou 
produkci i spotřebu CO2, 
• spalování tropických pralesů, které probíhá sezónně, 
• asynchronní posun fotosyntézy a dýchání v oblastech větších zeměpisných šířek, 
• změny v trvání vegetace ve větších zeměpisných šířkách, 
• změny sezónního období výměny CO2 mezi atmosférou a oceány. 
 
Koloběh uhlíku na Zemi je tvořen relativně malým počtem zdrojů i sinků. Mezi zdroje patří: 
spalování fosilních paliv (5,4 Gt C rok-1) a odlesňování (1,6 Gt rok-1), mezi hlavní sinky patří 
pohlcování v oceánech (2,0 Gt rok-1) a koncentrace CO2 v atmosféře (3,2 Gt rok-1) [2]. 
Ve výsledku chybí sink asi 1,8 Gt rok-1, který je nazýván jako chybějící uhlík [9]. Fotosyntéza 
v tomto případě hraje velkou roli, odhaduje se fotosyntetická fixace asi 100 Gt rok-1. Skoro 
ovšem stejné množství se vrací zpět do atmosféry jako důsledek dýchání rostlin a půdy. 
Globální depozice sloučenin dusíku jsou určeny řádově na 35 až 49 Tg (N) rok-1 pro NOx-N 
(NO a NO2) a na 45 Tg (N) rok-1 pro NHx-N (NH3 + NH4+) [10]. Podílejí se i další sloučeniny 
jako HNO2, HNO3, HO2NO2, NO3, N2O5 a peroxyacetylnitrát. Se zvyšující urbanizací roste 
i koncentrace dusíku a ten má příznivý vliv na rychlost fixace CO2. Abychom docílili poklesu 




organické hmoty je méně účinné než zvýšení biomasy lesních dřevin. V organické hmotě je 
fixovaný uhlík vázán velmi dlouho – většinou déle než 10 let [2].  
 
2.4 Účinky zvýšené koncentrace oxidu uhličitého na rostliny 
 
2.4.1 Historie 
První zmínka o možném působení skleníkového efektu spadá na počátek 19. století a je 
přisuzována francouzskému matematikovi J. B. J. Fourierovi, který upozornil na změny 
klimatu Země činností lidstva [2].  Vliv zvýšené koncentrace CO2 na rostliny zkoumal jako 
první švýcarský botanik Nicolas T. de Saussure (1765–1845). Svými pokusy zjistil, že hrách 
pěstovaný při vysoké koncentraci CO2 roste lépe, než v normálním vzduchu [2]. 
S rozšiřujícím se skleníkovým efektem se rozšířilo i studium základních otázek souvisejících 
s působením zvýšené koncentrace CO2 na rostliny [11, 12, 13]. Vlivem změny koncentrace 
CO2 v atmosféře na změny klimatu na Zemi se zabýval Arrhenius [14], který odvodil, 
že zdvojnásobení koncentrace CO2 by mohlo zvýšit teplotu na Zemi o 5 °C. Dalším, kdo 
se zabýval studiem působení CO2 na rostliny, byl Lundegårdh [14]. Jako první se pokusil 
o sledování vlivu změn koncentrace CO2 na růst rostlin pěstovaných v polních podmínkách.  
 
2.4.2 Přímé účinky zvýšené koncentrace CO2 na rostliny 
Na základě teoretických úvah a praktických pokusů bylo zjištěno, že zvýšení koncentrace CO2 
zvyšuje rychlost fotosyntézy při saturační i podsaturační ozářenosti, která ještě vzrůstá 
se zvýšením teploty. Ke zvýšení rychlosti dochází i při snížení množství enzymu Rubisco. 
Toto snížení se projevuje poklesem obsahu dusíku a zvýšením poměru C/N. Se zvýšením CO2 
dochází ke zvýšené účinnosti využití vody a k poklesu rychlosti transpirace rostlin. Mění 
se také obsah vody v půdě, energetická bilance listů, kde se především snižuje výdej energie 
ve formě latentního tepla (transpirací) a na druhé straně se zvyšuje výdej tepla vedením 
do okolního vzduchu. Tyto závěry mohou mít globální důsledky na pokles vodivosti 
průduchů a pokles výdeje latentního tepla, který může zvýšit teploty nad kontinenty o 1 až 2 
stupně [2]. 
 
2.4.2.1 Rychlost fotosyntézy 
Změna karboxylace a inhibice fotorespirace indukovaných zvýšením koncentrace CO2 
ve vzduchu, obklopujícím fotosyntetické orgány, se projevuje zvýšením rychlosti fotosyntézy 
[15]. Zvýšení potom závisí na faktorech, a to především na dostupnosti zářivé energie. Čím je 
koncentrace CO2 vyšší, tím se zvyšuje rychlost fotosyntézy a to zejména při vyšších 
ozářenostech (obr. 5) [2]. Z obrázku je patrno, že vyšší koncentrace CO2 způsobí zvýšení 
rychlosti fotosyntézy při vyšších ozářenostech. Vyšší koncentrace CO2 se i projeví při nižších 






Obr. 5: Působení zvyšujícího se množství absorbovaného záření (záření, μmol [kvant] m-2 s-1) 
na rychlosti fotosyntézy (PN, μmol [CO2] m2 s-1) obr. vlevo. Vpravo je účinnost 
absorbovaného záření v fotosyntéze vyjádřené kvantovým výtěžkem (ε, μmol [CO2] mol-1  
[kvant]) při různé koncentraci CO2. (Převzato z [2])    
 
Nejvýznamnější je vliv na enzym Rubisco, kdy dojde ke zvýšení rychlosti karboxylace, 
protože při standardní koncentraci CO2 nejsou rostliny C3 tímto substrátem saturovány a dále 
k inhibici oxygenasové aktivity enzymu Rubisco, která za standardní koncentrace CO2 snižuje 
rychlost fotosyntézy o 20 až 50 % [16]. 
 
2.4.2.2 Vliv fotosyntézy na C3 a C4 rostliny 
Podle fotosyntetické fixace CO2 se rostliny rozdělují do tří skupin: rostliny C3, rostliny C4 
a rostliny CAM (Crassulacean Acid Metabolism). Rozdělení je na základě chemické struktury 
prvního stabilního produktu karboxylace. U C3 rostlin je základem fosfoglycerát obsahující 
ve struktuře 3 atomy C v molekule a u C4 jsou to 4 atomy C v molekule (oxalacetát). U C3 
rostlin je karboxylační enzym ribulosa-1,5-bisfosfát-karboxylasa (Rubisco), který váže 
na pětiuhlíkatý cukr ribulosa-1,5-bisfosfát molekulu CO2 i O2. Reakce s kyslíkem je základem 
fotorespirace, která sníží množství fotosynteticky vytvářené hmotnosti sušiny až o 1 čtvrtinu 
za stávajících koncentrací CO2 (360 μmol mol-1 a O2 (210 mmol mol-1) v atmosféře. U C4 
rostlin je důležitým enzymem fixujícím CO2 fosfoenolpyruvátkarboxylasa (PEPc), která 
s kyslíkem nereaguje [2]. Tři hlavní mechanismy ovlivňují rychlost fotosyntézy: 
• rychlost karboxylace je omezená při nízkých koncentracích CO2,  
• při účinku CO2 a nízké ozářenosti je rychlost fotosyntézy snížena nedostatečnou 
rychlostí regenerace substrátu. Toto je přímý dopad nedostatku ATP a NADPH, tedy 
nedostatečné rychlosti přenosu elektronů v systému tylakoidní membrány, 
• při vysokých rychlostech fotosyntézy se může projevit ještě omezení anorganickým 
fosfátem. Při fotosyntéze jsou z chloroplastů exportovány asimiláty ve formě 
fosfoglyceraldehydu nebo dihydroxyacetonfosfátu. 
 
Rostliny C4 jsou při dnešní koncentraci CO2 tímto substrátem v podstatě saturovány. U C3 




Ve fotosyntéze má důležitou úlohu množství a aktivita enzymu Rubisco. Podle Theobalda 
[17] se při zvýšené koncentraci CO2 maximalizuje rychlost karboxylace úměrná obsahu 
Rubisco, zatímco při saturaci světlem se jedná o úměrnost s obsahem tylakoidní ATP-syntasy. 
 
Na zvýšenou koncentraci CO2 reagují jednotlivé druhy a rody rostliny rozdílně. Poorter [18] 
sesbíral literární údaje s celkem 156 druhy, kde při zvýšené koncentraci CO2 činila průměrná 
stimulace růstu 37 %. Hmotnost sušiny se zvýšila přibližně o 41 % pro C3 a 22 % pro druhy 
C4. Kulturní rostliny odpovídaly na vyšší koncentraci CO2 víc (58 %) než planě rostoucí 
(35 %).  
 
2.4.2.3 Teplota a zvýšená koncentrace CO2
S vyšší koncentrací CO2 se teplotní optimum přesouvá k vyšším teplotám a toto optimum je 
potom menší (obr. 6). 
 
Obr. 6: Závislost rychlosti fotosyntézy (PN, μmol [CO2] m2 s-1) na teplotě (°C) 
při ozářenostech (μmol [CO2] mol-1 [kvant]). (Převzato z [2]) 
 
Enzym Rubisco je charakterizován specifitním faktorem, který udává poměr rychlosti 
karboxylace k rychlosti oxygenace při stejných koncentracích CO2 a O2. Se zvyšováním 
teploty dochází k poklesu specifitního faktoru: s větším poklesem rozpustnosti CO2 k O2 
a poklesu afinity rubisco k CO2 k afinitě O2. Účinek CO2 se zvyšuje s rostoucí teplotou, který 
je dán uvedeným poklesem specifitního faktoru [2]. 
 
Z dosavadních závěrů vyplývá, že interakce změny koncentrace CO2 a změny teploty má 
na rychlost fotosyntézy velmi různorodý vliv. Při zvýšené koncentraci CO2 se podílí na růstu 
rostlin a její maximální rychlosti fotosyntézy více při vyšších teplotách než při nízkých. 







Určité závěry, které popisují společné působení změny teploty a koncentrace CO2 na rychlost 
fotosyntézy [19]: 
• zvyšující se koncentrace CO2 zvyšuje rychlost fotosyntézy více při vyšších, nežli 
při nižších teplotách,  
• na základě posunutí optima rychlosti fotosyntézy při saturaci k vyšším teplotám, může 
zvýšení koncentrace CO2 výrazně zvýšit rychlost fotosyntézy listu při vyšších 
teplotách, 
• při zvýšené koncentraci CO2 se teplotní optimum přesouvá k vyšším teplotám jen 
v podmínkách teplého klimatu s vysokými ozářenostmi, v oblastech nízkých 
zeměpisných šířek a během slunných dnů ve středních zeměpisných šířkách, 
• rychlost fotosyntézy celého porostu dává menší interakci vlivu teploty a koncentrace 
CO2, protože většina listů v porostu se nachází v podmínkách relativně nižší 
ozářenosti, 
• při nižších ozářenostech nebo na stinných lokalitách ve vyšších zeměpisných šířkách, 
zvyšuje vyšší koncentrace CO2 i rychlost fotosyntézy, teplotní optimum zůstává nízké. 
 
2.4.2.4 Přizpůsobení zvýšené koncentraci CO2
Přizpůsobením se zvýšené koncentraci CO2 se rozumí změny, ke kterým dochází 
při dlouhodobém pěstování rostlin při změněných, nejčastěji zvýšených koncentracích CO2. 
Při dlouhodobějším působení CO2 na rostliny se rychlost fotosyntézy snižuje v porovnáním 
s rychlostí fotosyntézy rostlin pěstovaných při obvyklé koncentraci CO2. Pokles rychlosti 
fotosyntézy, snížení množství nebo aktivity Rubisco je při dlouhodobé kultivaci rostlin 
zkoumán velmi často [20]. Např. rozdíl ve velikosti listů, které se vyvinuly v podmínkách 
zvýšené koncentrace CO2 a okolní koncentraci, se značně liší. Tato aklimace se nejvíce 
projevuje poklesem rychlosti čisté fotosyntézy. Také se snižuje obsah dusíku, rozpustných 
bílkovin a Rubisco v listech [2]. Další znak charakterizující výkonné plodiny v podmínkách 
zvýšené koncentrace CO2 je schopnost efektivně využívat zvýšenou produkci sušiny. 
Aklimace projevující se poklesem fotosyntetické účinnosti bude, když všechny sinky rostliny 
budou vykazovat nižší akumulační kapacitu než odpovídá zvýšené rychlosti produkce 
asimilátů [21]. Při zvýšené koncentraci CO2 dochází k omezení aktivit fotosyntetického 
aparátu. Při dlouhodobějším pěstování rostlin v běžných podmínkách a při okolní koncentraci 
CO2 odpovídá  rychlost tvorby asimilátů kapacitě transportních drah i aktivitě příslušných 
sinků. Při zvýšené koncentraci CO2 přesahuje rychlost tvorby asimilátů možnosti jak jejich 
transportu, tak i využívání v sinku. Proto dochází k hromadění sacharosy v cytosolu, která je 
transportována do vakuoly a zde invertasou rozštěpena na glukosu a fruktosu. Glukosa 
a fruktosa je zpětně transportována do cytosolu a dochází ke zvyšování jejich koncentrace, 
což způsobuje represi exprese fotosyntetických genů [2]. To má za následek pokles rychlosti 
fotosyntézy – tzv. aklimaci. 
 
Problematika přizpůsobení rostlin při jejich dlouhodobé kultivaci ve zvýšené koncentraci CO2 
není však dosud zdaleka vyjasněna. Aklimaci způsobují dva důvody, a to že rostlina není 
schopna využít nadbytečné asimiláty a že při vyšších koncentracích CO2 stačí menší množství 





2.4.2.5 Fotorespirační rychlost 
U fotorespirace dochází k inhibici snížením koncentrace O2 na 5 % a méně 
nebo dvojnásobným až trojnásobným zvýšením koncentrace CO2. Vyšší koncentrace CO2 
působí na list dvojím způsobem, především zvýšením rychlosti karboxylace a tím 
 fotosyntézy, také se zvyšuje poměr koncentrací CO2/O2, který snižuje fotorespiraci a s tím 
spojené ztráty CO2. 
 
2.4.2.6 Průduchy a jejich vodivost 
„Změna koncentrace CO2 v atmosféře obklopující list ovlivňuje míru otevřenosti průduchů, 
která zase modifikuje jejich vodivost [2].“ Zvýšení koncentrace CO2 vyvolává u většiny 
rostlin zmenšení průduchů. Drake et al. [16] shrnuli závěry 41 pokusů s 28 druhy rostlin 
a zjistili, že průměrné snížení vodivosti průduchů při zdvojnásobení atmosférické koncentrace 
CO2 je asi 20 %. Pokles vodivosti zapříčiněný zvýšením koncentrace CO2 kolem listu nemusí 
vést k poklesu rychlosti čisté fotosyntézy, protože zároveň se zvyšuje gradient koncentrace 
CO2 mezi atmosférou a místem karboxylace, což fotosyntézu stimuluje. Důležitý je pak 
poměr mezi změnou vodivosti a změnou gradientu CO2, jestli dojde k poklesu nebo zvýšení 
rychlosti čisté fotosyntézy. Se sníženou rychlostí transpirace se upravují jednotlivé složky 
energetické bilance listů a to se objevuje ve změně teploty. Idso et al. [22] dokázali, 
že zvýšení teploty listů zvýšenou koncentrací CO2, je přímo úměrné poklesu vodivosti 
průduchů. Situace je ale složitá a odvození stejných závěrů je klamné. Prozatím nebylo 
dokázáno, že by docházelo k aklimaci vodivosti průduchů během dlouhodobé kultivace 
rostlin při zvýšené koncentraci CO2 [2]. 
 
2.4.2.7 Dýchání a jeho rychlost 
Rychlost dýchání je v poměru s rychlostí čisté fotosyntézy poměrně malá. Okamžité ztráty C 
dýcháním se rovnají obvykle méně než 10 % zisku C paralelně probíhající fotosyntézou.  
Dýchání je i přesto proces, na kterém závisí celková bilance C v rostlině. Dýchání je nejen 
v noci, kdy fotosyntéza neprobíhá, ale i přes den, kdy rychlost denního dýchání jsou nižší 
než rychlost dýchání v noci. V období růstu se obvykle zvyšuje podíl nefotosyntetizujících 
struktur, které se účastní zejména na udržovací složce dýchání. Při srovnání vlivu CO2 
na rychlost mitochondriálního dýchání lze rozpoznat: 
• přímý vliv, při kterém se snižuje rychlost dýchání při expozici zvýšené koncentrace 
CO2 
• nepřímý vliv, který se projeví při aklimaci rostlin dlouhodobě pěstovaných při zvýšené 
koncentraci CO2 [2]. 
 
2.4.3 Nepřímé účinky zvýšené koncentrace CO2 na rostliny 
 
2.4.3.1 Vliv teploty 
Na působení zvýšené koncentrace CO2 hraje důležitou roli teplota. S fotosyntézou dále ještě 
souvisí zvýšené teplotní optimum. S teplotou dochází k poklesu kvantového výtěžku 




také záleží na teplotě. Příkladem může být změna koncentrace CO2 z 350 μmol mol-1 
na 650 μmol mol-1 při 10 °C zvýší kvantový výtěžek jen o 4 %, avšak při teplotě 28 °C již 
o 25 % [2]. S rostoucí teplotou vzrůstá i kompenzační ozářenost, tedy příjem a výdej CO2 
listu je v rovnováze. Při zvýšené koncentraci CO2, zvláště při vyšších teplotách, 
se kompenzační ozářenost snižuje [23]. Zvýšená koncentrace CO2 i zvýšená teplota podporují 
průběh vývoje, navozují dřívější senescenci a zkracují tak celé vegetační období. Při nízkých 
teplotách je naopak snížen růst, může dojít k výraznému poklesu fotosyntetické produkce 
(aklimace), protože se snižuje množství a aktivita sinku, a to převážně z nově 
diferencovaných a rostoucích orgánů.  
 
Se změnou teploty a zvýšenou koncentrací CO2 je spojeno několik bodů. Dochází ke změně 
energetické bilance listů nebo porostu. Zvýšená koncentrace CO2 snižuje vodivost průduchů, 
tím klesá transpirace a dochází ke změně teploty rostliny. Dalším bodem je bilance příjmu 
a výdeje CO2 rostlinou. Teplota ovlivňuje i rychlost dýchání. 
 
Zvýšená koncentrace CO2 se podílí na vlivu rychlosti fotosyntézy také obsahem minerálních 
látek v rostlině. Velmi mimořádné zastoupení v minerálních látkách zaujímá dusík. 
V rostlinách má dusík největší zastoupení, je přítomen ve všech bílkovinách, tedy i enzymech. 
Pro maximální růst po celou dobu vegetace bylo stanoveno kritické množství obsahu dusíku 
v sušině rostlin. Byl odvozen vztah mezi kritickým množstvím dusíku na množství sušiny 
a na jednotce plochy půdy [24]: 
bWaN −⋅=(%) , kde 
N (%) = procentuální zastoupení dusíku v sušině rostlin 
W = hmotnost nadzemní sušiny na jednotce plochy půdy, t ha-1
a = 5,7 pro rostliny C3 
a = 4,1 pro rostliny C4 
b = 0,5 pro C3 i C4 rostliny. 
Dusík má důležitou roli pro tvorbu a hromadění organických látek v rostlinách. Je možné, 
že při kultivaci rostlin v podmínkách zvýšené koncentrace CO2 omezuje nedostatečná 
dostupnost N v raných fázích samotné zvýšení produkce sušiny. Může to dojít až k omezení 
růstu výnosů. 
 
Rubisco je nejrozšířenější enzym na zeměkouli. Tento enzym obsahuje podstatnou část dusíku 
v listech. Se zvýšenou koncentrací CO2 dochází k poklesu dusíku v listech o 15 až 20 % [2], 
který by mohl být způsobený neschopností kořenů se vyrovnat se zvýšenými požadavky 
na příjem dusíku. Dojde ke zvýšení účinnosti využití dusíku rostlinami [25].  
 
2.4.3.2 Růst a vývoj rostlin  
Zvýšená koncentrace CO2 může prodlužovat nebo zkracovat délky jednotlivých fází růstu 
a vývoje. Závěry potvrdily zrychlení individuálního vývoje rostlin dlouhodobě pěstovaných 
při zvýšené koncentraci CO2. Nejsou známy přímo nějaké mechanismy, které by ovlivňovaly 
růstové hormony, ale spíše jde o nepřímé důsledky změn v poměru mezi produkcí asimilátů 
ve zdrojích a jejich potřebou pro sink. Vliv je i na celkovou délku vegetace, která 





2.4.3.3 Hospodářský výnos rostlin 
Všeobecně u všech hospodářských plodin je v důsledku zvýšené koncentrace CO2 výnos 
zvýšen o 25 %. Přitom existuje rozdíl mezi C3 a C4 rostlinami. U C3 rostlin činí zvýšení 
výnosu 23%, u C4 rostlin pouze 14 % [26]. Kimball [26] dále uvádí, že zdvojnásobení 
koncentrace CO2 z tehdejších 330 μmol mol-1 na 660 μmol mol-1 může na naší planetě zvýšit 
výnos až o 33 %.  
Během několika desítek let se podařilo sesbírat velmi důležitá data o vlivu zvýšené 
koncentrace CO2 na výnos především obilnin. Zvýšená koncentrace CO2 prokazatelně zvyšuje 
výnos, autoři si zároveň uvědomují velký vliv nových kultivarů, aplikací průmyslových 
hnojiv, ochrany proti plevelům, chorobám a škůdcům nebo závlah.  
 
2.4.3.4 Účinky zvýšené koncentrace CO2 na pšenici 
Pšenice „zajišťuje“ výživu lidstva, a proto se řadí mezi nejdůležitější plodiny. Stejně jako 
u ostatních hospodářských plodin, platí i u pšenice, že zvýšená koncentrace CO2 zvyšuje její 
výnos. Prozatím však nejsou dokonalé podklady k tomu, aby se vytvořil obecně platný model 
popisující změny v průběhu vegetace a v dosahovaných výnosech při zvýšené koncentraci 
CO2. Byly testovány reakce i mezi kultivary. Dvě odrůdy pšenice byly pěstovány 
ve speciálním tunelu s ovladatelnou teplotou a průměrnou koncentrací CO2, která činila 
371 μmol mol-1 a 691 μmol mol-1 [28]. Oba kultivary se odlišovaly průběhem vývoje 
a rozdílným stupněm odnožování. Se zvýšenou koncentrací CO2 bylo produkováno 
intenzivnější odnožování, které se projevilo hustotou porostu a absorpcí většího podílu 
fotosynteticky aktivní radiace dopadající na porost. Zvýšená koncentrace CO2 zrychlila vývoj 
rostlin. 
 
Zajímavé výsledky nabídli Manderscheid a Weigel [29], kteří měřili účinek zvýšené 
koncentrace CO2 na fotosyntézu a růst starších a novějších kultivarů jarní pšenice obecné 
(Triticum aestivum). Ukázalo se, že zvýšená koncentrace CO2 neměla vliv na rychlost 
fotosyntézy při saturaci zářivou energií ani na obsah bílkovin nebo chlorofylu v listech. 
Se zvýšenou koncentrací se ovšem zvýšila plocha i svěží hmotnost čepele posledního listu. 
Na (obr. 7) je možno vidět vliv CO2 na hmotnost sušiny. 
 
2.4.3.5 Minerální živiny a jejich vliv na pšenici 
Množství sušiny je plně závislé na množství minerálních živin a to jak u planých tak 
i  kulturních rostlin. Např. Monje a Bugdee [30] pozorovali fotosyntetické charakteristiky 
porostu rostlin pěstovaných při standardní (330 μmol mol-1) a zvýšené (1 200 μmol mol-1) 
koncentraci CO2 a zároveň splněn požadavek dobrého zásobování minerálními látkami. CO2 
zvýšilo výnos zrna o 13 % (za vyšší koncentrace) a kvantový výtěžek porostu. Dále byl 








Obr. 7: Produkční parametry jarní pšenice obecné (Triticum aestivum), která byla pěstována 
za standardní (379 μmol mol-1) a zvýšené (689 μmol mol-1) koncentrace CO2 po celou dobu 
vegetace. (Převzato z [2]) 
 
 
Wolf [31] pěstoval jarní pšenici při koncentraci 315 μmol mol-1 a 695 μmol mol-1 a pozoroval 
7 variant lišících se v obsahu N, P nebo K. Jako kontrola mu sloužila dostatečná koncentrace 
N, P a K a kultivace při snížené dostupnosti živin, a to na 10 % nebo 30 % kontrolní varianty. 
Mimo variantu 0,1 P, došlo ke zvýšení hmotnosti sušiny nadzemních orgánů. Deficit dusíku 
způsobil snížení pozitivního vlivu zvýšené koncentrace CO2 na hmotnost sušiny nadzemních 
orgánů, podobně jako na hmotnost sušiny obilek. Se zvýšenou koncentrací CO2 se snížil 
obsah živin a ještě markantnější to bylo u obilek. Na (obr. 8) je možno vidět snížení obsahu 
minerálních živin v rostlinách pěstovaných při zvýšené koncentraci CO2.  Hmotnost sušiny 
se značně zvýšila až o 70 %, ale při nedostatku živin značně klesla. Lze říci, že při vyšších 
koncentracích CO2 je možno docílit vyšších výnosů i při nižších dávkách průmyslových 







Obr. 8: Obsah N, P a K a hmotnost sušiny pšenice obecné (Triticum aestivum) udržované 
při standardních (315 μmol mol-1) a zvýšených (695 μmol mol-1) koncentracích CO2 v úplném 
živném roztoku, nebo s 10 % a 30 % N, P nebo K. Hodnoty jsou v grafech jako poměr 
(hodnota při zvýšené/hodnota při standardní koncentraci CO2). Hodnota 1,0 bude v grafu 
ukazovat stejný poměr měřeného parametru stanoveného u rostlin pěstovaných při vyšší 
i nižší koncentraci. (Převzato z [2]) 
 
2.5 Vliv zvýšené koncentrace CO2 na výnos pšenice 
Pšenice je pěstována v polních komorách, které jsou otevřené nebo v řízených růstových 
komorách o různých velikostech, ve kterých je CO2 přesně regulován. Rovněž se sleduje 
teplota a intenzita světla. Výnosem zrna pšenice se rozumí jednotlivá váha obilí a počet zrn 
na jednotku plochy. 
 
Obecně můžeme říci, že zvýšená koncentrace CO2 zvýší zemědělský výnos pšenice. Wu et al. 
[32] sledovali vliv zvýšené koncentrace CO2 na pšenici. Rostliny byly pěstovány ve dvou 
identických komorách, v jedné byla okolní koncentrace CO2 (350 μl/l) a ve druhé 
dvojnásobná koncentrace CO2 (sezónní průměr 700 μl/l). Koncentrace CO2, teplota a světelná 
aktivita byla sledována pomocí počítače. Teplota a světelná intenzita byla stejná, polní vodní 
kapacita (FWC) byla udržována 40 % a druhá část experimentu 80 %. Byla tedy provedena 




vysokou půdní vlhkost (80 % FWC), L nízkou půdní vlhkost (40 % FWC), C (350 μl/l) a D 
koncentraci CO2 (700 μl/l). Vysoká koncentrace CO2 zvýšila nadzemní hmotnost sušiny 
do 30,7 % a u nízké půdní vlhkosti (40 % FWC) nebylo zvýšení tak významné (8,8 %). Obr. 9 




Obr. 9: Účinek zvýšeného CO2 na nadzemní hmotnost sušiny jarní pšenice (g/na rostlinu). 
Nadzemní hmotnost sušiny byla vypočítána ze sklizně tří rostlin, náhodně vybraných 
z každého květináče, a sušena do konstantní hmotnosti. Elongation – prodlužování, Booting –
odnožování, Grain filling – objem zrna, Harvest – sklizeň.  (Převzato z [32]) 
 
Zvýšená koncentrace CO2 významně zvýšila výnos na jednu rostlinu o 166 % při vysoké 
půdní vlhkosti a o 78 % při nízké půdní vlhkosti. Podobně tomu bylo u počtu zrn, kdy 
zvýšená koncentrace CO2 zvýšila počet zrn na rostlinu o 140 % při vysoké půdní vlhkosti 
a o 42 % při nízké půdní vlhkosti. Při zvýšené koncentraci CO2 se rovněž zvýšila hmotnost 
tisíce zrn při vysoké i nízké půdní vlhkosti, ale rozdíl nebyl statisticky významný [32]. 
Nejlépe jsou výsledky zobrazeny na (obr. 10), který demonstruje, že zvýšený CO2 může 
zvýšit rostlinný výnos zrna a pozitivně ovlivňuje počet zrn na rostlinu. Toto je zřetelné, když 
půdní vlhkost byla neomezená. Ovšem zmenšení výnosu zrn pod podmínkami vodního 
deficitu může být do jisté míry zmírněno zvýšeným CO2. Zvýšená teplota a snížená půdní 





 Obr. 10: Efekty zvýšeného CO2 na výnos  jarní pšenice při půdní vlhkosti 40 % a 80 %. 
Úrovně z ANOVY pro CO2, sucho, CO2 a efekty sucha, a) obilní hmotnost sušiny na rostlinu 
(g), b) množství zrn na rostlinu, c) hmotnost tisíce zrn (g), d)  sklizeň (poměr zrna k nadzemní 
sušině). (Převzato z [32]) 
 
Benzce et al. [33] se zabývali studiem tří ozimých odrůd pšenice, které byly kultivovány 
v růstových komorách pod atmosférickou koncentrací CO2 375 μmol mol-1 s normální 
teplotou (C), okolní koncentrací a se zvýšenou teplotou (H), zvýšenou koncentrací 
750 μmol mol-1 a normální teplotou (D) a se zdvojnásobenou koncentrací CO2 a zvýšenou 
teplotou (DH). Pro testy byly vybrány odrůdy Martina, Mezöföld a Emma. Po zasazení byly 
jednotlivé sadby uloženy do růstových komor, kde byla přesně regulována teplota, vlhkost 
a živiny. Za standardních podmínek (C) měla Martina nejméně výhonků, ale zato více klasů 
než další dvě varianty a byla u ní zjištěna největší váha klasů na sazenice. U všech odrůd 
došlo při zdvojnásobené koncentraci CO2 (D) ke zvýšení nadzemní biomasy o 25–38 % než 
u (C). U odrůdy Martina bylo významné zvýšení výnosu o 38 % a počet zrn na rostlinu byl 
vyšší o 32 %. Mezöföld měl při zvýšené koncentraci CO2 o 18 % vyšší hmotnost tisíce zrn. 
Emma měla nižší ukazatel sklizně a u odrůd Martina nebo Mezöföld významná změna nebyla. 




Martina 30 % a u Emma až 35 %. Ztráty se také projevily snížením obilné váhy, snížením 
váhy klasů a záporné změny se odrazily i na ukazateli sklizně, který se snížil mezi 27–37 % 
u všech variant. Při vyšší koncentraci CO2 a zvýšené teplotě (DH) měly tyto podmínky 
opačné účinky na většinu zkoumaných parametrů. Jejich kombinovaný efekt se lišil 
kvantitativními znaky (výnos a biomasa) a obilní kvalitou, ale rozdíly byly pozorovány i mezi 
variantami. Biomasa a výnosové složky odrůdy Martina nebyly ovlivněné vysokou teplotou 
v DH ošetření, hodnoty byly podobné jako v ošetření D. Na (obr. 11) je vidět celkový přehled 




Obr. 11: Přehledné rozdíly mezi různými ošetřeními I. Biomasa a výnosové složky. Zkratky: 
AGB nadzemní biomasa, TN počet výhonků, EN počet klasů, EW celková váha klasů, GW 
váha zrna na rostlinu, GN počet zrn na rostlinu, TKW hmotnost tisíce zrn, HI ukazatel sklizně. 
*, **, *** významné rozdíly v p=0,05 %, p=0,1 %, p=0,01 % úrovní ve srovnání s kontrolou. 
(Převzato z [33]) 
 
Další, kdo se zabýval studiem zvýšeného CO2 na rostliny, byli Sæbø a Mortensen [34], kteří 
konali pokus v přirozených podmínkách, v různých klimatických zónách. Tato studie je velmi 
cenná, neboť s obilovinami bylo v reálných podmínkách, tj. v chladném létě, kdy průměrná 
teplota dosahuje třeba jen 10–15 °C, vykonáno málo experimentů. Studie byla prováděna v 10 
komorách, kdy v pěti byl zvýšený CO2 a do dalších pěti nebyl dodáván. V komorách 
se zvýšeným CO2 byla průměrná koncentrace mezi 590 až 743 μmol mol-1. Nebylo použito 
žádné tlakové větrání, a proto vítr významně ovlivňoval přesnost regulace CO2. Celková 
biomasa se zvýšila ve vysoké koncentraci CO2 o 11 %, hmotnost sušiny slámy byla vyšší 




tříd, ve kterých velká zrna byla asi o 20 % větší než drobná zrna. U velkých zrn nebyl obilní 
zlomek významně ovlivněný, ale u drobných zrnin byl zlomek u pšenice zvýšen o 6 %. 
 
Ravi et al. [36] sledovali vliv CO2 na čtyři varianty. Dvě varianty  tvrdé pšenice (HD 4502 
a B 459) a dvě odrůdy pšenice vhodné pro pečení chleba (Kalyansona a Kundan) byly 
pěstovány na poli v otevřených komorách. Ve dvou komorách byla koncentrace CO2 
kontrolní, tedy atmosférická a v dalších dvou byla zvýšená koncentrace CO2 
(650±50 μmol mol-1). Výnos zrna byl při zvýšené koncentraci CO2 v rozmezí 11,5–34,16 %. 
Maximální zvětšení výnosu zrna bylo dosaženo 34,16 % u HD 4502 pšenice. U HD 4502 
významně vzrostl počet zrn v rozmezí 23–24 % ve srovnání s ostatními rostlinami. U B 459 
se ukázalo narůstání hmotnosti tisíce zrn na 7,99 %. Výsledky jsou uvedeny v tabulce 1. 
 
Tabulka 1: Souhrnně zobrazuje výnos v různých odrůdách pšenice pod okolní a zvýšenou 
koncentrací CO2. (CA okolní koncentrace CO2, CE zvýšená koncentrace CO2). Grain yield – 
výnos na rostlinu, Ears – počet klasů na rostlinu, Grain number – počet zrn, 1 000–grain 
weight – hmotnost tisíce zrn, Total dry–matter – celková sušina, Harvest index – sklizňový 





Blumenthal et al. [37] experimentovali s odrůdami pšenice Hartog (H) a pozdní Hartog (LH). 
Odrůdy byly pěstovány v uzavřených komorách s okolní koncentrací (350 μmol mol-1) 
a se zvýšenou koncentrací CO2 (700 μmol mol-1). Významnější zvětšení bylo ovšem 
za teplejších podmínek u varianty H o 36 % a varianta LH 34 %. 
 
Piikki et al. [38] uvádí výsledky z pěstování ve 13 otevřených komorách, kde rostlo několik 
odrůd pšenic pod okolní nebo zvýšenou koncentrací CO2 (515–745 μmol mol-1). Zvýšení CO2 





Ziska [46] prováděl experiment při okolní koncentraci CO2 385 μmol mol-1 a při zvýšené 
koncentraci 700 μmol mol-1. Měl k dispozici dvě odrůdy, a to Marquis a Oxen. Při okolní 
koncentraci CO2 po celé 3 roky, kdy byl pokus prováděn, byl výnos zrn vyšší u Oxen. Naopak 
při zvýšené koncentraci biomasa byla významně zvýšená u Marquis. Oxen produkoval více 
výhonků s rostoucí koncentrací CO2 (ačkoliv méně než Marquis), ale % výhonků se zrny 




Obr. 12: Výnos zrna jarní pšenice odrůdy Marquis („bílé“ sloupce) a Oxen („šedé“ sloupce), 
které byly sázeny ve dvou hustotách v nízké („vyšrafované“ sloupce) a ve vysoké („čisté“ 
sloupce). Levé sloupce zobrazují okolní koncentraci CO2 a pravé zvýšenou koncentraci CO2, 
během tří let. (Převzato z [46]) 
 
V další studii [41] byly zkoumány odrůdy Hartog a Rosella, které byly pěstovány 
při koncentracích CO2 280 μmol mol-1, 350 μmol mol-1 a 900 μmol mol-1. Výnos odrůdy 
Hartog činil asi 2,4 g zrna na rostlinu při koncentraci CO2 280 μmol mol-1. Tento výnos 
se ještě zvýšil o 38 % při koncentraci 350 μmol mol-1 a o 75 % při 900 μmol mol-1. Odrůda 
Rosella nevykazovala žádné velké zvýšení výnosu při vyšší koncentraci, ale už celkový výnos 
i při koncentraci CO2 280 μmol mol-1 byl 8,1 g zrna na rostlinu, tedy asi třikrát více 
jak Hartog (při koncentraci CO2 350 μmol mol-1 8,8 g zrna na rostlinu a 900 μmol mol-1 8,3 g 




 2.6 Vliv zvýšené koncentrace CO2 na kvalitu pšeničného zrna a pšeničné mouky  
Celkový obsah dusíkatých látek v sušině je založen na stanovení obsahu dusíku v sušině. 
Obsah dusíkatých látek v sušině se určí jako součin obsahu dusíku v sušině a přepočítávacího 
koeficientu 5,7 (pro potravinářskou pšenici). Dusíkaté látky se dělí na organické (bílkoviny, 
aminokyseliny, aminy, purinové a pyrimidinové báze, dusíkatá barviva a další) a anorganické 
(amonné soli, dusitany, dusičnany, amoniak). Průměrných obsah dusíkatých látek 
v obilovinách se pohybuje v rozmezí 7–12 %. Pokud se jedná o pšeničné bílkoviny, jsou to 
především albuminy, globuliny, prolaminy, gluteliny, gliadiny. Bílkovinný komplex složený 
z glutelinů a gliadinů se nazývá lepek. 
 
Koncentrace bílkovin a jejich složení jsou významnými determinanty výživové hodnoty 
v obilí. Proteiny pšeničné mouky se skládají z albuminů a globulinů (kolem 20 %) a lepku 
(kolem 80 %). Albuminy a globuliny jsou hlavně metabolizované proteiny, lepek je 
skladovací protein zodpovědný za jedinečné vlastnosti těsta během míchání, kynutí a pečení. 
Od jejich množství se odvíjí struktura střídky a objem chleba. Lepkové proteiny mohou být 
rozděleny na dvě frakce podle jejich rozpustnosti ve vodných roztocích alkoholu: 
na rozpustný gliadin a nerozpustný glutenin. Gliadin převážně tvoří monomerní proteiny 
s molekulovými hmotnostmi od 28 000 do 55 000. Gluteninová frakce zahrnuje proteiny 
propojené disulfidickými vazbami. Od množství gluteninů se odvíjí síla těsta a objem těsta. 
Glutenin byl podle molekulární váhy rozdělen na dva typy: s vysokou molekulovou hmotností 
(80 000) a nízkou molekulovou hmotností (33 000). Množství lepku je silně ovlivňováno 
genotypem (odrůdou) a úrodností půdy [45]. 
 
 
Benzce et al. [33] vyvozují, že za standardních podmínek měla Martina nejnižší obsah 
bílkovin v celozrnné mouce a obsah lepku v mouce, zatímco Emma měla hodnoty o něco ještě 
vyšší, Mezöföld dosahoval nejlepších výsledků. Naopak index lepku byl nižší u Mezöföld než 
u Emma nebo Martina. Zvýšená úroveň CO2 obecně měla záporný účinek na kvalitu obilí. 
Emma a Mezöföld měly nižší obsah proteinů a lepku než v kontrolním vzorku (C). U odrůdy 
Martina byl naměřen vyšší obsah bílkovin v celozrnné mouce, obsah lepku se ale nijak 
nezměnil. Pro všechny varianty byl index lepku nejnižší v ošetření DH. Nižší obsah proteinů 
a lepku byl nalezený v mouce Mezöföld, s tím byl spojen prudký pokles kvality obilného zrna 
v kombinaci s účinky zvýšeného CO2 a vysoké teploty. Emma měla obsah lepku v mouce 
vyšší, index lepku se snížil a obsah proteinu zůstal stejný. Odrůda Martina měla zvýšený 







Obr. 13: Zobrazuje přehledné rozdíly mezi různými ošetřeními na kvalitu zrna. Zkratky: PC 
obsah bílkovin, GC mokrý obsah lepku, GI index lepku, SDS sedimentační hodnota . *, **, 
*** významné rozdíly v p=0,05 %, p=0,1 %, p=0,01 % úrovní ve srovnání s  kontrolou. 
Horní graf zobrazuje zvýšenou koncentraci CO2, druhý vyšší teplotu s normální koncentrací 
CO2 a poslední zvýšenou koncentraci CO2 a vyšší teplotu. (Převzato z [33]) 
 
Ve studii Sæbø a Mortensena [34] nebyl významně ovlivněn obsah proteinu. Obsah bílkovin 
byl významně snížen u ječmenu (na 8 %). Může se tedy předpokládat, že efekt zvýšeného 
CO2 na kvalitu obilek v chladných podmínkách klimatu je malý.  
 
Fangmeier et al. [35] popisují vliv CO2 při zvýšené koncentraci (639 μmol mol-1) a normální 
koncentraci (360 μmol mol-1). Zvýšený CO2 způsobil snížení obsahu dusíku až o 31 %. Toto 
zvýšení může mít i několik ekologických dopadů. Zvýšení poměru C/N v zelených tkáních 
listu, znamená snížení kvality pro býložravý hmyz, který reagoval na obohacení CO2: 




Ve studii Blumenthal et al. [37] byl obecně veškerý protein snížený pod zvýšenou koncentrací 
CO2. Koncentrace proteinu tedy negativně souvisí s výnosem zrna. Při koncentraci 
CO2 700 μmol mol-1 byla průměrně snížena obilní koncentrace proteinu o 11 %. Snížení 
obilní koncentrace proteinu ovlivňuje doplňování dusíkovými hnojivy. Dusíková hnojiva 
mohou relativně vyrovnat koncentraci proteinu. Článek shrnuje tím, že bychom měli očekávat 
důležité změny v obilní kvalitě pšenice způsobené  rostoucí CO2 koncentraci a nepříznivé 
efekty O3 na obilní kvalitě nemusí působit proti prospěšným efektům CO2. 
 
Záporným vliv na kvalitu mouky má zvýšená teplota. Značné rozdíly jsou mezi různými 
odrůdami. Při standardních podmínkách např. odrůda Martina nemá moc dobrou kvalitu 
mouky, ale naopak Mezöföld vykazuje již hodnoty lepší a nejlepší výsledky byly zjištěny 
u odrůdy Emma [33].  
 
Snížená koncentrace dusíku v plodinách vlivem zvýšené koncentrace CO2 bude patrně 
v budoucnu znamenat sníženou kvalitu mouky [35]. Zvláště zřejmý je vztah mezi obsahem 
bílkovin a kvalitativními parametry mouky, jako je např. Zelenyho test a obsah lepku. Výroba 
chleba je částečně založena na zadržení CO2 v těstě. Kvalitativní znaky jsou závislé na obsahu 
proteinu v zrně (obsah lepku, představovaný především gliadinem a gluteninem). 
Pro posouzení kvality chleba jsou užívány čtyři parametry: 
• koncentrace suchého lepku – míra celkového obsahu lepku (množství lepku), 
• koncentrace mokrého lepku – míra vody, která je zadržená kapacitou lepku (kvalita 
lepku), 
• Zelenyho test – znamená množství proteinů a kvality lepku, vysoký Zelenyho test 
ukazuje vysokou kvalitu lepku, 
• Hagbergova hodnota – aktivita α-amylasy v mouce, nižší Hagbergova hodnota 
(vysoká aktivita α-amylasy), více škrobu je transformováno do zkvasitelných cukrů, 
na které kvasnice mohou produkovat CO2, který umožňuje  při výrobě zvětšit objem 
těsta [35]. 
 
Se zvýšenou koncentrací CO2 dochází ke snížení koncentraci živin (N, P, K, Zn). Nižší 
množství živin v plodinách přispívá k jejich nedostatečnému přijmu, např. téměř polovina 
světového obyvatelstva je v riziku z nepřiměřeného příjmu Zn [32]. Wu et al. [32] určil, 
že zrna pšenice vzrostlé ve zvýšené koncentraci CO2 měla nižší obsah proteinů, lysinu, N, P, 
K a Zn než pod okolní koncentrací CO2. Naopak obsah škrobu byl vyšší. Ve srovnání rostlin 
HC, byl obsah bílkovin v jádře z HD rostlin snížený do 15,2 %. Podobně i pro P (do 36,6 %), 
K (do 23,2 %) a Zn (do 32,6 %). Obsah škrobu v jádře z HD rostlin byl vyšší o 9,7 % než 
u HC rostlin. 
 
Vzorky, které byly zpracovávány ve zvýšeném CO2, vykazují významnou redukci v objemu 
bochníku, škrobové roztažnosti a škrobovém vývoji v čase pro obě varianty H a LH [37]. 
V absorpci vody nebyla tato změna statisticky významná. Změna objemu bochníku, škrobová 
roztažnost a vývoj škrobu v průběhu času jsou spojeny se změnami v obsahu proteinů. 
Se sníženým obsahem proteinů v pěstovaným zrnech, došlo k poklesu těchto vlastností.  
 
Rogers et al. [41] se také zmiňují o koncentraci proteinů. U odrůdy Hartog docházelo 




a 900 μmol mol-1. U odrůdy Rosella se vyskytlo snížení proteinů o něco menší. 
Při koncentraci 280 μmol mol-1 činilo asi 10,7 % a 10,2 % v 350 μmol mol-1 a u koncentrace 
900 μmol mol-1 nedocházelo již k dalším změnám. Celkové koncentrace škrobu v mouce 
nebyly u obou variant nějak ovlivněny. V mouce produkovala odrůda Hartog v koncentraci 
CO2 280 μmol mol-1 větší poměr velkých škrobových zrn (16 – 21 a 21 – 28 μm v průměru) 
než malá škrobová zrna (6 – 8 a 8 – 10 μm v průměru). Významně byl nižší poměr menších 
škrobových zrn o 25,3 % ve srovnání s rostlinami vzrostlými v 350 nebo 900 μmol mol-1 
(29,4 % a 30,03 %). Vliv CO2 na velikost škrobového zrna u odrůdy Rosella nebyl nějak 
zřetelný. U této odrůdy byl vyšší poměr velkých škrobových zrn (28 – 37 μm v průměru), 
ale poměry menších zrn nebyly ovlivněny.  
 
Rogers et al. [41] se zabývali optimálním časem pro míchání těsta a uvádějí, že při zvýšení 
koncentrace CO2 z 280 na 350 μmol mol-1, klesla tato doba ze 151 na 141 s, ale při navýšení 
koncentrace na 900 μmol mol-1 se optimální doba pro míchání těsta zvýšila na 181 s. Mouka 
z rostlin vzrostlých při 350 μmol mol-1 byla lépe schopná tvořit těsto ve srovnání s moukou 
z rostlin vzrostlých při zvýšené koncentraci CO2. Toto platilo pro odrůdu Hartog. Odrůda 
Rosella byla při zvýšené koncentraci CO2 z 280 na 900 μmol mol-1 podobně ovlivněna 
při optimálním míchání těsta jako Hartog. Koncentrace bílkovin jsou obecně spojeny 
se změnami vlastností při kynutí těsta. Vliv atmosférického CO2 na vlastnosti při míchání 
souvisí i se složením lepku. Je to koncentrace, která je především odpovědná za sílu těsta 
a jeho pružnost.  
 
Taub et al. [42] provedli další pokusy se pšenicí, která byla vzrostlá v okolní koncentraci CO2 
a ve zvýšené (540 μmol mol-1 a 958 μmol mol-1). Všechny plodiny zahrnuté v analýze měly 
významně nižší koncentraci bílkovin při vyšší koncentraci CO2. Pro pšenici bylo snížení 
obsahu proteinu 9,8 %. Čím byla obsah dusíku v půdě pro rostliny menší, tím více docházelo 
ke snížení koncentrace proteinů. Vyšší obsah dusíku v půdě způsobil snížení obsahu bílkovin 
o 9,8 %, ale už při nižší koncentraci dusíku bylo snížení 16,4 %. Mechanismus, který 
při zvýšené koncentraci CO2, snižuje koncentraci proteinů není ještě zcela znám. Nejčastěji 
se přisuzuje  zředění proteinů, které je způsobeno vyšším obsahem nestrukturních sacharidů 
[43]. Efekt zvýšeného CO2, který snižuje obsah proteinů, může být kompenzován použitím 
dusíkatých umělých hnojiv. Ale i při vysoké koncentraci dusíku v půdě, pšenice stále 
vykazovala snížení koncentrace proteinu téměř o 10 %. To znamená, že dusíkaté hnojivo 
může minimalizovat, ale zcela neodstraní snížení koncentrace bílkovin při zvětšené 
koncentraci CO2. Navíc přístup k těmto hnojivům není ve všech zemích stejný a jsou 
spojovány s nevhodnými ekologickými účinky napříč širokou škálou ekosystémů [42]. 
 
Vlivem zvýšené koncentrace CO2 na výnos pšenice se zabývali také Kimball et al. [44]. 
Zaměřili se na odrůdu jarní pšenice Yecora Rojo a pěstovali ji koncentracích 
CO2 370 μmol mol-1 a 550 μmol mol-1. Při zvýšené koncentraci CO2, dostatečném 
zavlažování a obsahu dusíku v půdě, nastaly změny o proti kontrolních hodnotám v obsahu 
proteinů v zrně o –5 %, výnos zrn +16 %, optimální čas pro míchání těsta +6 %, objem 
bochníku chleba –2 % a nebyl zde žádný efekt na celkový bílkovinný obsah. Při sníženém 
obsahu dusíku v půdě klesl obsah proteinů v zrně o –36 %, obsah proteinů v mouce –39 %, 
výnos mouky –2 %, optimální čas pro míchání těsta +48 %, objem bochníku chleba –26 % 





Wieser et al. [45] popisují ozimou pšenici odrůdy Batis, která byla vystavena podmínkám 
s okolní koncentrací CO2 385 μmol mol-1 a se zvýšenou koncentrací CO2 550 μmol mol-1. 
S nižším obsahem dusíku v půdě byla hrubá bílkovina snížená o 36 % za okolní koncentrace 
CO2 a o 29 % při zvýšené koncentraci CO2. Účinek na celkový gliadin +54 %/ +42 % (okolní 
koncentrace/ zvýšená koncentrace CO2), celkový glutenin +41 %/ +41 % (okolní koncentrace/ 
zvýšená koncentrace CO2), zatímco albuminy/globuliny +5 %/ +4 % nebyly ovlivněny. Hrubá 
bílkovina byla snížená na 14 % při vyšším obsahu dusíku a na 9 % při nižším obsahu dusíku. 
Celkový gliadin byl snížený o –13 %/ –20 % při nízkém obsahu dusíku/ při vysokém obsahu 






Obr. 14: Procentuální zmenšení proteinů ve srovnání zvýšeného CO2 s okolní koncentrací 
CO2 (0 %), N- nízký obsah dusíku, N+ vysoký obsah dusíku. Vysvětlivky: CP hrubá bílkovina, 
ALG albuminy/globuliny, GLI celkový gliadin, ω5, ω1,2, α, γ typy gliadinu, GLU celkový 
glutenin, HMW vysoká molekulová hmotnost, LMW nízká molekulová hmotnost, GLUT 
celkové gluteninové proteiny (gliadin + glutenin), GMP macropolymery gluteninu. (Převzato 
z [45]) 
 
Zvýšená koncentrace CO2 měla za následek snížení obsahu hrubé bílkoviny a změnu poměru 
proteinů. Zatímco množství albuminu a globulinu nebylo příliš ovlivněno, lepek byl snížen 
víc než celkový obsah proteinů. Reologické vlastnosti těsta jsou pozitivně ovlivňovány 
celkovým množstvím gluteninu a negativně poměrem celkového obsahu gliadinu 
ku celkovému obsahu gluteninu. Jak celkový obsah gluteninu, tak poměr gliadin/glutenin byly 
sníženy, a proto je těžké odhadnout reologické vlastnosti těsta. Jeden z nejdůležitějších 
charakteristických rysů pro pekařskou hodnotu je objem chleba, který je silně spojen 
s obsahem hrubé bílkoviny, celkovým lepkem a gluteninem. Tyto všechny parametry byly 
významně sníženy pod zvýšenou koncentrací CO2. S výsledků [45] vyplývá, 
že pod budoucími CO2 koncentracemi bude obsah bílkovin v mouce zřetelně snížen. 





2.7 Citlivost jednotlivých odrůd pšenice na zvýšenou koncentraci CO2
Různé odrůdy (genotypy) mohou reagovat na změny v životním prostředí rozdílně. Například 
odrůdu Martina popisují Bence et al. [33] jako pšenici s velmi vysokým výnosem, která 
reagovala na zvýšení CO2 zvýšením výnosu o 38 %. Žádné působení CO2 ani tepelný stres 
neměly záporný účinek na kvalitu mouky ani na obsah bílkovin. Martina je brzy zrající 
odrůda s měkkou strukturou endospermu a se střední kvalitou pro pečení chleba. Odrůda 
Mezöföld je středně časná, tvrdá s dobrými agronomickými vlastnostmi a dobrou 
přizpůsobivostí. Odrůda Emma je stejného typu a zralostní skupiny jako Mezöföld, s výbornou 
kvalitou při pečení chleba a je užívána pro zlepšení kvality mouky. 
 
Odrůdu pšenice Sport pěstovali Sæbø a Mortensen [34]. Tato odrůda rostla v chladných 
podmínkách jihozápadního Norska. Při chladném počasí nebyla značně snížená koncentrace 
bílkovin. Sæbø a Mortensen [34] předpokládají, že vliv zvýšené koncentrace CO2 během nižší 
teploty, nebude tolik ovlivňovat obsah proteinů. 
 
Na další odrůdy upozorňuje Ravi et al. [36]. Pod zvýšenou koncentrací nebyl významný 
výnos zrn u Kundan. Naopak u B 459 a Kalyansona by růst hmotnosti zrn zvýšený. 
 
Ve své další studii porovnává Rogers et al. [41] dva kultivary, a to Hartog a Rosella. Hartog 
je jarní tvrdá pšenice s vysokým obsahem bílkovin a naopak Rosella se vyznačuje nízkým 
obsahem bílkovin, která je spíše měkké zimní odrůdy. Odrůda Hartog reagovala na zvýšenou 
koncentraci CO2 zvětšením výnosu, ale Rosella se vyznačovala již vysokým výnosem 
při malé koncentraci CO2 a při dalším zvýšení se nějak výnos nezměnil. 
 
Ziska [46] popisuje dva kultivary jarní pšenice Marquis a Oxen. Při normální koncentraci CO2 
Oxen produkoval více semen než Marquis. Při zvýšené koncentraci CO2 nebyly pozorovány 
rozdíly ve výnosu mezi oběma kultivary. Produkce nadzemní biomasy byla za těchto 





Oxid uhličitý je pro rostliny základní živinou. Zvýšená koncentrace CO2 má pozitivní vliv 
na výnos pšenice a ostatních zemědělských plodin, avšak negativní vliv na obsah dusíkatých 
látek. Z pekařského hlediska je zvláště významné snížení obsahu a kvality lepku v mouce, 
neboť právě na těchto parametrech závisí kvalita těsta a chleba. Pokles obsahu lepku 
se nejčastěji zdůvodňuje tím, že v podmínkách zvýšené koncentrace CO2 dochází k větší 
produkci škrobu a tím ke zředění proteinů a tedy i lepku. Pokles kvality mouky lze částečně, 
ale nikdy ne úplně kompenzovat dusíkatým hnojením, což však představuje značnou 
ekologickou zátěž. Perspektivnější cesta vychází z toho, že citlivost  různých odrůd pšenice 
na zvýšenou koncentraci CO2 se značně liší. Bude-li současný trend rostoucí koncentrace CO2 
v ovzduší pokračovat, bude třeba najít nebo nově vyšlechtit odrůdy pšenice, které i při vyšší 
koncentraci CO2 budou mít takový obsah a kvalitu lepku, jež zajistí vysokou kvalitu těsta 
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5 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
AGB (aboveground biomass)  nadzemní biomasa 
ALG (albumins/globulins) albuminy/globuliny 
CA (ambient CO2) okolní koncentrace CO2
CAM (Crassulacean Acid Metabolism)  
CE (elevated CO2) zvýšená koncentrace CO2
CP (crude protein) hrubá bílkovina 
EN (ear number)  počet klasů 
EW (total ear weight)  celková váha klasů 
FWC (field water kapacity) polní vodní aktivita  
GC (wet gluten content) mokrý obsah lepku 
GI (gluten index) index lepku 
GLI (total gliadin) celkový gliadin 
GLU (total glutenin) celkový glutenin 
GLUT (total gluten proteins) celkové gluteninové proteiny 
GMP (glutenin macropolymers) macropolymery gluteninu 
GN (grain number per plant) počet zrn na rostlinu 
GW (grain weight per plant) váha zrna na rostlinu 
HI (harvest index)  ukazatel sklizně 
HMW (high molecular weight) vysoká molekulová hmotnost 
LMW (low molecular weight) nízká molekulová hmotnost 
PC (protein content) obsah bílkovin 
PEPc fosfoenolpyruvátkarboxylasa 
SDS (sedimentation volume)  sedimentační hodnota 
TKW (thousand kernel weight)  hmotnost tisíce zrn 
TN (tiller number) počet výhonků 
 
 
 
38
